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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä Hinkkismäen pururadan nykyiseen valais-
tukseen. Kuntoreitin puuvalaisinpylväät ja valaisimet on asennettu vuonna 1960. Tar-
kastelen tämänhetkisen valaistuksen ja puupylväiden kuntoa, sekä teen parannusehdo-
tuksen ja lasken takaisinmaksuajan valaisimien muutosehdotukselle. Valovoimak-
kuuksia tarkastelen Dialux-valaistussuunnitteluohjelmalla, josta nähdään eri va-
laisimien valovoimakkuudet. 
 
Pylväiden iän takia tutkin lamppujen vaihtamista uusiin vastaaviin suurpainenatrium-
lamppuihin, koska puupylväät pitää vaihtaa kuitenkin seuraavan viidentoista vuoden 
kuluessa. Työssä tutkin uusia LED-valaisinmalleja ja perehdyn tämän hetkisiin ulko-
kuntoratojen asetuksiin ja standardeihin. Pyrin löytämään edullisen ja hyvän ratkaisun, 
joka voidaan toteuttaa myöhäisemmässä vaiheessa. 
 
Suomi ja EU:n jäsenmaat ovat allekirjoittaneet Kioton sopimuksen, jossa määrätään 
vähentämään kasvihuonepäästöjä vähintään 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessä. 
Tähän tavoitteeseen vedoten, haluan perehtyä enemmän LED-valaistuksen tuomiin 
etuihin. Se takaa ympäristölle paremman tulevaisuuden, koska LED-valaistus käyttää 
vähemmän energiaa ja valotehokkuudessakin päästään korkeampiin lukuihin. Suo-
messa valaistusta tullaan vaihtamaan paljon muutaman vuoden aikana, koska eloho-
peahöyrylamppujen valmistaminen kielletään koko EU:n alueella huhtikuusta 2015 
lähtien. 
 
Tämän päättötyön toimeksiantaja on Kouvolan kaupunki, joka on tällä hetkellä vaih-
tamassa vanhoja katuvaloja uusiin LED-katuvaloihin. Kaupunki haluaa säästää ener-
giankulutuksessa ja vastata näin päästödirektiivien vaatimaan haasteeseen. 
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2 TYÖN TILAAJA 
 
Kyselin opinnäytetyön aihetta eri paikoista muutama vuosi sitten ja sain tilaisuuden 
tehdä opinnäytetyötäni Kouvolan kaupungille. Samalla tein myös tiivistä yhteistyötä 
KSS Energian kanssa. Kouvolan kaupunki omistaa Hinkkismäen pururadan ja KSS 
Energia Oy on huolehtinut valaistuksen toimivuudesta.  
 
2.1 Kouvolan kaupunki 
 
Kouvola on kaupunki Pohjois-Kymenlaaksossa, jossa asuu n. 87000 ihmistä. Kouvola 
teki kuntaliitoksen vuonna 2009, jolloin kuusi lähikuntaa yhdistyivät yhdeksi suureksi 
Kouvolaksi. Kunnat ovat Kouvola, Valkeala, Kuusankoski, Elimäki, Jaala ja Anjalan-
koski. /4./ 
 
 
KUVA 1. Kouvolan ydinkeskusta 
 
Nykyisen Kouvolan alueella on vaikuttanut paljon metsäteollisuuden yritykset, jotka 
sijaitsevat kauniin Kymijoen rannalla. Nykyään UPM Kymmene on lopettanut kaksi 
paperitehdasta (Voikkaan ja Myllykosken paperitehtaat), jotka ovat vaikuttaneet tä-
mänhetkiseen työtilanteeseen kaupungin talousvaikutusalueella. 
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Kouvola tunnetaan myös rautateiden ehkäpä merkittävimpänä risteysasemana. Kouvo-
lasta pääsee junalla aina pitkälle Aasiaan saakka ja matka Helsinkiin kestää ainoastaan 
hieman yli tunnin. /4./ 
 
Kouvolassa toimii myös Suomen suurimpiin varuskuntiin lukeutuva Vekaranjärven 
varuskunta ja Utin Jääkärirykmentti. Vekaranjärvellä palvelee nykyään n. 3500 va-
rusmiestä. Lisäksi aivan Vekaranjärven vieressä sijaitsee erittäin kaunis Repoveden 
kansallispuisto. 
 
Kouvolan kaupungilla on paljon erilaisia liikuntamahdollisuuksia. Kaupungilla on 
nykyään hoidettuja latu-uria noin 360 kilometriä ja niistä on valaistuja noin 110 kilo-
metriä. Tarkastelen opinnäytetyössäni yhtä Kouvolan kaupungin pururadoista, Hink-
kismäen pururataa. 
 
2.2 KSS Energia 
 
KSS Energia on Kouvolassa toimiva Kouvolan kaupungin omistama yrityskonserni.  
KSS Energia Oy sekä tytäryhtiöt KSS Verkko Oy, KSS Lämpö Oy ja KSS Rakennus 
Oy muodostavat tämän yrityskonsernin. KSS Energian toiminta perustuu vahvasti 
Kouvolan seudun toimialueeseen, mutta myös naapurikunnassa Iitissä on paljon asi-
akkaita. Tällä hetkellä se palvelee yli 50 000 yritys- ja kotitalousasiakasta. KSS Ener-
gia Oy harjoittaa sähkön ja kaukolämmön tuotantoa sekä huolehtii jakeluverkkojen 
kunnossapidosta ja niiden tarpeellisesta uudelleen rakentamisesta. /6./ 
 
 
3 VALO JA NÄKEMINEN 
 
Silmä, näköhermo ja tietyt osat aivoista muodostavat yhdessä näköelimen. Tämä elin-
ryhmä muuttaa valoärsykkeen moniksi hermotoiminnoiksi, joiden subjektiivinen tulos 
näköhavainto on. Näköelin on ihmisen tärkeimpiä aistielimiä. Peräti 70 - 80 prosenttia 
kaikesta siitä tiedosta, mitä ihminen aistiensa välityksellä vastaanottaa ympäristöstään, 
tulee näköaistin välityksellä. Siksi valaistus on pyrittävä järjestämään silmälle mah-
dollisimman edulliseksi. Riittämätön ja virheellinen valaistus vaikeuttaa näkemistä ja 
tekee näkemisen epämukavaksi tai jopa vaaralliseksi. /14, s. 55./ 
4 
 
3.1 Valaistuksen vaikutus ihmiseen 
 
Valaistuksella on erittäin suuri vaikutus ihmisiin ja myös kaikkeen muuhun eliöstöön. 
Ihmiset viettävät suurimman osan valveillaoloajastaan sisällä keinovalojen vaikutuk-
sen alla. Yleensä valo pilkistää sisälle vielä erilaisista näyttötauluista, ikkunoista tai 
ovenraosta. Ihminen on kehittynyt niin, että elintoiminnot virittyvät luonnonvalon ja 
pimeyden mukaan. Valo vaikuttaa muun muassa aineenvaihduntaan, mielialaan, 
uneen ja seksuaaliseen halukkuuteen. /10, s. 143./ 
 
Keinovalon vaikutukset ihmisen terveyteen ovat kiinni niin valon määrästä, laadusta 
kuin ajoittumisestakin. Hyvin suunniteltu ja hoidettu ulkovalaistus kohentaa kansan-
terveyttä kannustamalla ihmistä ulkoilemaan ja liikkumaan lihasvoimin. Huonosti 
hoidettu valaistus taas ohjaa ihmisiä käyttämään autoa lyhyilläkin matkoilla. /10, s. 
148./ 
 
Hyvä valaistus on tärkeää myös henkiselle vireydelle ja viihtyvyydelle. Huono valais-
tus taas altistaa onnettomuuksille ja loukkaantumisille. Miellyttävääkään valaistusta ei 
kuitenkaan kannata pitää päällä koko yötä, jos liikkujia ei ole yhtään. /10, s. 148./ 
  
Valosaasteella on epäilty olevan osuutta moniin terveysongelmiin, kuten univaikeuk-
siin, masennukseen, lihavuuteen, sydän- ja verisuonitauteihin, diabetekseen, Parkinso-
nin tautiin ja syöpiin. Monet terveyshaitat liittyvät ihmisten vuorokausirytmin häiriin-
tymiseen. Ylipainonkertyminen näyttäisi liittyvän sekä ihmisten käyttäytymiseen että 
aineenvaihdunnan muutoksiin, ja valoaltistus vaikuttaa kumpaankin. /10, s. 148./ 
 
3.2 Hämäränäkö 
 
Silmän verkkokalvolla on kahdenlaisia valoa aistivia soluja, tappi- ja sauvasoluja. 
Tappisolujen määrä on yhteensä noin 5 miljoonaa ja sauvasolujen yli 100 miljoonaa. 
Tappisolut sijaitsevat suurimmaksi osaksi verkkokalvon keskialueilla ja ne vastaavat 
tarkkojen yksityiskohtien ja värien erottamisesta. Suurin osa soluista on kuitenkin 
laita-alueille levittäytyneitä sauvasoluja. Sauvasolut ovat erittäin valoherkkiä ja eri-
koistuneet hämärässä näkemiseen. Ne aistivat ainoastaan pieniä kontrasteja ja liikettä. 
/21./ 
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3.2.1 Fotooppinen ja skotooppinen näkeminen 
 
Molemmat sekä tappi- ja sauvasolut toimivat suurella valaistusvoimakkuustasojen 
vaihteluvälillä, ja lisäksi keskivalaistusvoimakkuustasolla ne toimivat samanaikaisesti. 
Sauvasolut vastaavat näkemisestä alhaisissa luminanssiltaan alle 0,003 cd/m
2
 valais-
tusolosuhteissa, mitä kutsutaan skotooppiseksi näkemiseksi. Skotooppinen näkö ra-
joittuu heikkoon erotuskykyyn mahdollistaen ainoastaan mustan ja valkoisen eri sävy-
jen erottamisen. Maksimaalinen näöntarkkuus pimeässä on vain 0,01 cd/m
2
. /21./
 
 
 
P= fotooppinen, S= skotooppinen ja S/P= näiden suhdeluku 
 
KUVA 2. Fotooppisen ja skotooppisen näkemisen käyrät /1/ 
 
Tappisolut sen sijaan toimivat korkeammilla valaistustasoilla yli 3 cd/m
2
 valaistukses-
sa, mitä kutsutaan fotooppiseksi näkemiseksi. Fotooppinen näkö mahdollistaa värien 
ja tarkkojen yksityiskohtien erottamisen. /21./ 
 
3.2.2 Mesooppinen näkeminen 
 
Siirtymävaihetta fotooppisen ja skotooppisen näön välillä, jossa valoisuustaso on hä-
märä, kutsutaan mesooppiseksi näöksi. Mesooppisessa valaistuksessa sekä tappi- ja 
sauvasolut ovat yhdessä osallisena näköhavainnoissa. Se on siis yhdistelmä fotooppis-
ta ja skotooppista näkemistä alhaisissa, muttei kuitenkaan täysin pimeissä valaistus-
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olosuhteissa. Mesooppiset valaistustasot vaihtelevat luminanssiltaan 0,003-3 cd/m
2
. 
Suurin osa yöaikaan esiintyvistä valaistustilanteista ulkoillessa sekä liikenteessä ovat 
mesooppista valaistustasoa./24/. Timo Mattila sanoo: ”Mesooppinen malli tulee muut-
tamaan esimerkiksi katuvalaistuksen suunnittelunormistoja tulevaisuudessa” /10/. 
 
3.3 Häikäisy 
 
Häikäisy vaikeuttaa yksityiskohtien näkemistä tai aiheuttaa epämukavuutta näkemi-
sessä. Häikäisyä syntyy, kun näkökentän luminanssijakauma tai -määrä on sopimaton 
tai muuttuu liian nopeasti tai kontrastit ovat liian voimakkaita. /15, s. 71./ 
 
Häikäisyn rajoittaminen on välttämätöntä hyvän näkötehokkuuden ja näkömukavuu-
den saavuttamiseksi. Erityisesti estohäikäisyn rajoittamiseen tulee kiinnittää huomiota, 
sillä tämä häikäisymuoto vaikeuttaa näkemistä. Kiusahäikäisyn ei oleteta vaikuttavan 
kovinkaan paljon useimpiin työtehtäviin ja työturvallisuuteen edellyttäen, että esto-
häikäisy on rajoitettu. /16, s. 16./ 
 
3.3.1 Estohäikäisy 
 
Estohäikäisyksi kutsutaan häikäisymuotoa, joka heikentää näkemistä. Häikäisylähteen 
lähettämät valonsäteet hajaantuvat silmässä ja muodostavat verkkokalvolla olevan 
kuvan päälle harsoluminanssin, joka pienentää kuvan kontrasteja. /15, s. 72./ 
 
Harsoluminanssi kohottaa haitallisesti myös sopeutumistasoa. Häikäisynlähde sopeut-
taa silmää korkeampaan luminanssitasoon kuin näkökohteen keskimääräinen lumi-
nanssi edellyttäisi, minkä seurauksena näkökohteessa tarvitaan suurempi luminans-
siero yksityiskohtien havaitsemiseksi. /15, s. 72./ 
 
3.3.2 Kiusahäikäisy 
 
Kiusahäikäisyksi kutsutaan muotoa, joka aiheuttaa epämukavuutta näkemisessä. Sillä 
tarkoitetaan subjektiivista epämiellyttävyyden tunnetta, joka johtuu näkökentän suu-
rista luminansseista tai luminanssieroista. Kiusahäikäisyn kokeminen riippuu myös 
yksilöllisistä seikoista, kuten asenteesta, mielialasta ja yleiskunnosta. /15, s. 73./ 
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4 VALAISTUKSEN PERUSSUUREET 
 
Jokapäiväisessä elämässä on tarve käyttää samoista suureista yhteneviä mittayksiköi-
tä. Tämä on johtanut nykyisen SI-järjestelmän syntyyn. Seuraavassa taulukossa 1 on 
esitetty valaistustekniikan tärkeimmät suureet, niiden mittayksiköt ja keskinäiset riip-
puvuudet. 
 
TAULUKKO 1. Perussuureet, symbolit ja yksiköt /3, s. 34/ 
suure symboli yksikkö   
valovoima I kandela cd 
valovirta ɸ luumen lm 
valaistusvoimakkuus E luksi lx 
valoeksitanssi M luumen/neliömetri lm/m2 
luminanssi L kandela/neliömetri cd/m2 
valomäärä Q luumensekunti, luumentunti lms,lmh 
 
4.1 Valovoima 
 
Valovoima (I) on perussuure, josta kaikki muut on johdettu. Valovoiman yksikkö on 
kandela [cd]. Valovoima kuvaa valonlähteestä tiettyyn suuntaan säteilevän valon voi-
makkuutta, intensiteettiä. Aikaisemmin normaalikandela määriteltiin tietyssä lämpöti-
lassa ja paineessa olevan mustan kappaleen avulla. Nykyinen valovoiman määritelmä 
kuuluu sanatarkasti seuraavasti: 
 Valonlähteen valovoima tiettyyn suuntaan on yksi kandela (1 cd) silloin, 
 kun valonlähde säteilee monokromaattista, 540 * 10
12
 Hz:n taajuista 
 säteilyä ja sen säteilyteho tähän suuntaan on 1/683 W/sr. /3. s. 34./ 
 
4.2 Valovirta 
 
Valovoiman avulla voidaan johtaa valaistussuureet ja yksiköt. Tasaisesti säteilevä 
pistemäinen valonlähde, jonka valovoima on 1 cd, on asetettu 1 metrin säteisen pallon 
keskipisteeseen. Oletetaan lähteen säteilevän valovirtansa Φ tasaisesti kaikkiin suun-
tiin. Valovirran yksikkö on luumen [lm] ja se edustaa kyseisessä tapauksessa 1 cd:n 
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voimakkuudella tasaisesti säteilevän lähteen 1 metrin pallon pinnalle säteilemän va-
loenergian virtausnopeutta. /3. s. 35./ 
 
Koska pallon pinta-ala on 4π r2, saadaan kokonaisvalovirraksi 4π lm. Täten tasaisesti 
säteilevän pistemäisen valonlähteen, jonka valovoima on 1 cd, tuottama valovirta on 
4π lm. 
 
Koska valovirta on säteilytehoa, vastaa luumen dimensioltaan tehon yksikköä wattia 
[W]. Yksinkertaistaen sanottuna valovirta on silmän spektriherkkyydellä painotettu 
valonlähteen näkyvän valon alueen säteilyteho. /3. s. 35./ 
 
4.3 Valaistusvoimakkuus 
 
Valovirran kulkiessa pois valonlähteestä se lopulta osuu johonkin pintaan, josta se 
heijastuu, jonka se läpäisee tai johon se absorboituu. Pinnalle saapuvan valovirran 
tiheyttä kutsutaan valaistusvoimakkuudeksi. Valaistusvoimakkuus (E) voidaan laskea 
kaavan 1 mukaisesti 
 
E = 
𝛷
𝐴
         (1) 
jossa Φ on pinnalle tuleva valovirta ja A on pinnan ala. 
 
Valaistusvoimakkuuden yksikkö on täten luumenia neliömetrille [lm/m
2
] eli luksi [lx].           
/3. s. 36./ 
 
4.4 Luminanssi 
 
Katsottaessa palloa kaukaa se ei näytä valoisalta pallopinnalta vaan paremminkin va-
loisalta ympyränmuotoiselta tasopinnalta. Pinnan luminanssi määritellään pinnan va-
lovoiman tiheydeksi tarkastelusuuntaan nähden. Luminanssin (L) yksikkö on kandelaa 
neliömetrille [cd/m
2
]. /3. s. 37./ 
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4.5 Valomäärä 
 
Valomäärä (Q) on verrannollinen valoenergiaan, kun valovirta oli verrannollinen valo-
tehoon. Valomäärä on siten valovirran aikaintegraali. Valovirran ollessa vakio, valo-
määrä saadaan helposti kertomalla valovirta tarkasteltavan ajan pituudella. Valomää-
rän yksikkö on luumensekunti [lms]. Käytännössä on helpompi kuitenkin käyttää yk-
sikkönä luumentuntia [lmh]. Luumentunti on samoin kuin kilowattitunti energian yk-
sikkö. /3. s. 37./ 
 
 
5 ULKOISTEN KUNTOREITTIEN VALAISTUSVAATIMUKSET 
 
Ulkoliikunnan lisääntyessä tarvitaan yhä enemmän valoa, koska päivänvaloa ei aina 
ole saatavilla. Ihmiset ovat myös nykyään niin kiireisiä, että ei enää voida tuijottaa 
päivä- ja vuodenaikoihin. Urheilijat haluavat enemmän mahdollisuuksia harrastus-
paikkojen suhteen, joten kunnat ovatkin joutuneet investoimaan kuntoratoihin ja mui-
hin urheilupaikkoihin. Harrastajien ja varsinkin kilpailijoiden turvallisuus vaatii riittä-
vän hyvän valaistuksen. Lisäksi täytyy ottaa huomioon maaston eri muodot ja puuston 
aiheuttamat varjostukset. /15, s.114./ 
 
Kuntien pitää muistaa, että kuntoreittien valaistukseen kannattaa muutenkin panostaa. 
Jokainen liikkuja parantaa omaa terveyttään ja näin hänen työuransa ja hyvinvointinsa 
paranee. Näin tämä tukee kansantaloudellisesti kaupunkia, kuntaa ja Suomen valtiota. 
Liikkuja haluaa myös tuntea turvallisuutta ja nauttia liikunnan mukavuudesta riittävän 
valaistuksen takia.  
 
5.1 Kuntoradat 
 
Opinnäytetyössäni tulen käyttämään kaikista kuntoreiteistä ja kuntoradoista nimitystä 
pururata. Pururadat ovat yleensä renkaan muotoon tehtyjä metsäreittejä. Nämä reitit 
ovat tarkoitettu ulkoiluun ja urheilemiseen. Kesällä juostaan tai kävellään ja talvella 
hiihdetään. Syksyn aikana tarvitaan kaikista eniten valoa, koska pimeys on silloin kai-
kista pahimmillaan. Maan heijastuskerroin onkin silloin lähellä nollaa.  
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Talvellakin tarvitaan valoa, vaikka heijastuskerroin lähentelee yhtä lumipeitteen an-
taman valoisuuden takia. Valaistussuunnittelussa pitää noudattaa tiettyjä valaistus-
suosituksia. 
 
5.2 Valaistusvaatimukset 
 
Pururatojen pitää noudattaa tiettyjä valaistusvaatimuksia. Valaistusvoimakkuuden 
vaatimuksia käsitellään direktiivissä EN 12193_2007. Sieltä löytyy taulukko 2, jossa 
näkyy radan minimit valaistusvaatimustasot. Kuntoreitit, joissa ei kilpailla, luokitel-
laan luokkaan III /11/. 
 
TAULUKKO 2. Vaadittavat valaistusvoimakkuusluokat SFS-EN 12193_2007 
standardista 
 
  
                 Table A.17 
   
          Outdoor     Reference area Number of grid points 
  
  
          
  
  
  Lenght Width Lenght Width 
  
  
  m m     
  
  
  (see   (see   
  
  
  NOTE)   NOTE)   
                
Running Street/ Cross 
Country     4 11 3 
Skiing Cross Country     4 11 3 
                
Class   Horizontal illuminance         
              Ra 
    Em lx Emin/Em         
                
I   20 0,3       20 
                
II   10 0,3       20 
                
III   3 0,1       --- 
                
NOTE Between luminaires         
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Kuntoradan valaistusta ei kannata verrata katuvalaistukseen, koska valaistusvoimak-
kuudet ovat eri luokkaa.  Katuvalaistuksessa liikenteen nopeudet vaativat suuremman 
valaistusvoimakkuuden kuin kuntoilijat pururadoilla. Käyttökapasiteetit huomioon 
ottaen se ei myöskään ole kannattavaa.  
 
Suositus kuntoreitin valaistusvoimakkuudeksi vaihtelee 1-50 luksin välillä, jossa 50 
luksia on ehdoton yläraja. Yleensä keskimääräiseksi arvoksi voidaan suositella 4-8 
luksia. Suurimman ja pienimmän arvon suhteen pitää olla vähintään 1:5 reitin näky-
vällä osalla. Mutkaisella reitillä valaistusvoimakkuuden tulee olla yli 4 luksia ja mäki-
en alaosassa jopa 7-10 luksia. Tällöin voidaan olla varmoja, että urheilija näkee tar-
peeksi hyvin ja urheilusuoritus ei vaaranna ihmisen terveyttä. /15, s. 115./ 
 
Aikaisemmat arvot tarkoittavat ennen normaalia huoltoa, puhdistusta ja lampun vaih-
toa vallitsevia arvoja. Uuden valaistuksen suunnittelussa tulee tarkastella huoltoarvoa, 
jotta likaantumisen ja valovirran vähenemisen vuoksi vaadittu valaistustaso saavute-
taan. 
 
5.3 Pururadan harrastuskäyttö 
 
Hinkkismäen pururata on kohtalaisessa harrastuskäytössä. Pururata on 2100 metriä 
pitkä, jossa on jonkin verran vaativuushaastettakin korkeuseroihin verraten. Pururata 
toimi ennen Kouvolan kasarmin kuntotestiratana, mutta nykyään kasarmi on lopetettu.  
 
Kouvolassa on tällä hetkellä hoidettuja latu-uria noin 360 km ja niistä on valaistuja 
noin 110 km /8/. Tästä 110 km:stä lasketaan arvioitu valaisinmäärä, joka saadaan 
käyttäen keskimääräistä 30 metrin tolppaväliä. 
 
110000 𝑚
30 𝑚
= 3667 𝑘𝑝𝑙 
 
Kouvolassa kuntoradoilla on näin arvioiden noin 3667 elohopeahöyryvalaisinta, joten 
valaistusmuutoksia joudutaan lähitulevaisuudessa tekemään aika paljon. 
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6 VALAISINVAIHTOEHDOT 
 
Valaisimeksi löytyy elohopeahöyry-, suurpainenatrium-, monimetalli- ja LED-
valaistusvaihtoehtoja. LED-valaisin on nykyään kiistattomasti paras vaihtoehto, kun 
suunnitellaan valaistuksen uusimista. LED-tekniikalla toteutettu valaistus tuo energi-
ansäästöä sekä säästöjä huoltokustannuksissa sen pitkän elinkaaren ansiosta. Ledeillä 
voidaan luoda värikkäitä valoloistoja niin sisä- kuin ulkotiloihin.  
 
Seuraavassa taulukossa 2 on vertailtu edellisiä valaisinvaihtoehtoja niiden eri teknis-
ten tietojen mukaan. 
 
TAULUKKO 2. Tarkasteltavien eri valonlähteiden ominaisuuksia /13. s. 14/ 
 
 
Lamppujen vertailuarvot: 
 
     Lamppulaji: Teho W Valotehok- Värilämpötila K Värintoisto- 
    kuus lm/W   indeksi Ra 
Elohopealamput:         
värikorjatut 50-2000 40-60 3400-4500 40-55 
erikoispäällystetyt 50-125 30-45 3000-3400 60-70 
Monimetallilamput: 35-3500 65-120 3000-6500 60-95 
Suurpainenatriumlamput:         
kirkaskupuiset 35-1000 60-150 1900-2300 20-30 
ellipsoidikupuiset 35-400 55-120 1900-2300 20-30 
parannetut värintoiston          
lamput 35-400 40-90 2200-2600 60-85 
LED:  20-260 70-120  3000-6500  70-90  
 
Taulukosta näkyy hyvin, kuinka elohopeahöyrylamppu häviää valotehokkuudessa 
muille valaisintyypeille. Sillä päästään maksimissaan arvoon 60 lm/W, kun muilla 
päästään jopa 120 lm/W. 
 
Värilämpötila eli lampun värisävy vaikuttaa suuresti valaistavan tilan tunnelmaan. 
Värilämpötilan yksikkö on kelvin ja sen lyhenne on K. Mitä korkeampi on lampun 
kelvin-arvo, sitä kylmempi ja sinertävämpi on sen tuottama valonväri. Värilämpötilo-
jen arvoja selvitän taulukossa 3. /9./ 
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TAULUKKO 3. Lampun värilämpötilat /9/ 
 
Hehkulamppu 2700 K Lämmin valkoinen 2700 K 
Halogeenilamppu 3000 K Valkoinen 3000 K 
Loistelamppu 2700-6500 K Kylmä valkoinen 4000 K 
LED-lamppu 3000-6500  K Päivänvalo 5500-6000 K 
 
6.1 Nykyiset elohopeahöyrylamput 
 
Ensimmäinen elohopealamppu kehitettiin jo 1900-luvun alussa. Sitä pidetään purkaus-
lampuista yksinkertaisimpina, helppokäyttöisimpänä ja luotettavimpana valonlähtee-
nä. /3, s. 226./ Tämä lampputyyppi poistuu kuitenkin Euroopan markkinoilta vuonna 
2015, koska elohopeahöyrylampun valmistaminen on kielletty. Tämän vuoksi kau-
pungit ja sähkölaitokset ovat vaihtamassa ne uusiin valaisimiin.  
 
 
 
KUVA 3. Elohopeahöyrylamppu /23/ 
 
 
6.1.1 Toiminta 
 
Suhteellisen pienen, elohopeaa sisältävän purkausputken eli polttimon kautta johde-
taan niin suuri virta, että elohopeahöyryn paine putken seinämän lämpenemisen vuok-
si nousee useaan ilmakehään. Näin suuren tiheyden omaava elohopeahöyry lähettää 
sähköpurkauksessa pääasiassa näkyvää säteilyä eli valoa. /13. s. 47./ 
 
Lämpöeristyksen aikaansaamiseksi ja polttimon suojaamiseksi ulkoilman hapelta on 
polttimo sijoitettu ulkokuvun sisään. Loisteainekerros ulkokuvun sisäpinnassa muuttaa 
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polttimosta lähtevän UV-säteilyn, jota polttimon kvartsilasi hyvin läpäisee, lampun 
väriominaisuuksia parantavaksi punapainotteiseksi valoksi. /13. s. 47./ 
 
Elohopeahöyrylamppu tuottaa melko valkoista valoa, joka on aavistuksen verran si-
nertävää tai vihertävää ja sen värintoisto on melko kohtalainen. Ne ovat edullisimpia, 
mutta myös valontuotoltaan ja hyötysuhteeltaan huonoimpia. /23./  
 
6.1.2 Käyttö 
 
Elohopeahöyrylamppuja ei voi käyttää lyhytaikaisessa käytössä, koska se saavuttaa 
parhaan valotehon vasta muutaman minuutin kuluttua. Näitä lamppuja käytetään suu-
rimmaksi osaksi tievalaistuksessa ja viime aikoina vielä taloyhtiöidenkin piha- ja ul-
kovalaistuksessa. Elohopeahöyrylamppu tarvitsee kuristimella varustetun valaisimen, 
joten sitä ei voi käyttää hehkulampun tilalla. 
 
Elohopealampuilla taloudellinen polttoikä eli hyötypolttoikä määritellään ajaksi, jol-
loin lampun valovirta on alentunut 70 %:iin 100 tunnin arvosta. Lamput voivat palaa 
useita kymmeniä tuhansia tunteja, mutta käytännössä hyötypolttoikä jää 8000 - 12000 
tuntiin. /13, s. 51./ Valontuotto myös vähenee nopeasti, joten ne pitäisi vaihtaa uusiin 
tietyin välein. 
 
6.2 Suurpainenatriumvalaisimet 
 
Natriumhöyryssä tapahtuvan kaasupurkauksen soveltuminen valaistustarkoituksiin 
havaittiin 1920-luvun alussa. Kuitenkin ensimmäinen käyttökelpoinen suurpainenatri-
umlamppu kehitettiinkin vasta 1960-luvun alussa. /3, s. 235./ 
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KUVA 4. Suurpainenatriumlamppu /24/ 
 
6.2.1 Toiminta 
 
Suurpainenatriumlampussa natriummetallia sisältävän purkausputken eli polttimon 
lävitse johdetaan niin suuri virtatiheys, että natriumhöyryn paine putken seinämän 
lämmetessä nousee 30 - 35 kilopascaliin. Tällöin höyry alkaa lähettää tehokkaasti va-
loa, jonka spektri kattaa näkyvän valon alueen. /13, s. 60./ 
 
Tavalliset suurpainenatriumlamput tarvitsevat syttyäkseen noin 2,5 kV suuruisen jän-
nitepiikin, joka saadaan aikaan ulkoisella sytytinlaitteella. Polttimon lämpeneminen 
kestää jopa 5 - 10 minuuttia, jona aikana vastus ja palamisjännite kasvavat ja virta 
pienenee. /13, s. 62./ 
 
6.2.2 Käyttö 
 
Suurpainenatriumlamppua pidettiin aikaisemmin tehokkaimpana katuvalona. Suurin 
hyöty saatiin sen edullisista käyttökustannuksista, koska sen tuottama valo saadaan 
aikaan 50 % pienemmillä kustannuksilla verrattuna elohopeahöyrylamppuun.  
 
Lampun suurin ongelma on sen häiritsevä värikkyys. Lamppu näkyy autotiellä keltai-
sen oranssina valona, joka ei anna tiellä parasta mahdollista näkyvyyttä. 
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Tavallisilla suurpainenatriumlampuilla on valovirran pysyvyys erinomainen ja hyöty-
polttoikä pitkä. Valovirta alenee käytön aikana vain noin 10 %. Lampulla saavutetaan 
12000 - 16000 tunnin käyttöikä. /13, s. 64./ 
 
6.3 Monimetallivalaisimet 
 
Monimetallilamppu on korkeapaineiseen kaasupurkaukseen perustuva purkauslamp-
pu. Ensimmäiset monimetallilamput valmistettiin jo 1960-luvun alussa. Monimetalli-
lamppujen valotehokkuus on elohopealamppujen valotehokkuutta suurempi. Näiden 
lamppujen käyttöalue on erittäin laaja. Niitä käytetään kaikenlaisissa ulko-, julkisivu-, 
urheiluhalli-, teollisuushalli- ja myymälävalaistuksessa. /3, s. 257./ 
 
 
 
KUVA 5.  Keraaminen monimetallilamppu /25/ 
 
6.3.1 Toiminta 
 
Elohopealampun polttimoa vastaavaan purkausputkeen on viety elohopean lisäksi 
muiden metallien jodideja. Kuumassa sähköpurkauksessa jodidit hajoavat, jolloin va-
paat metalliatomit elektronien virittäminä alkavat lähettää niille tyypillistä säteilyä.  
 
Nykyisin käytetään myös suurpainenatriumlampuista tuttua keraamista polttimora-
kennetta, jolloin lampun valovirta ja värisävy muuttuvat käytön myötä huomattavasti 
vähemmän. /13, s.53./ 
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6.3.2 Käyttö 
 
Monimetallilampun käyttö ei ole yleistynyt katuvalaistuskäytössä. Sitä käytetään hy-
vin paljon kaupungeissa, jossa värintoisto ja luonnollinen valo ovat viihtyvyyden kan-
nalta suuressa osassa. Monimetallilampun suurin etu onkin sen värintoistoindeksissä, 
joka on 85 eli lähellä täydellisyyttä.  
 
Monimetallilamppuja on alettukin käyttää paljon enemmän, vaikka ne ovat hiukan 
kalliimpia. Tähän taas on vaikuttanut se, että elohopeahöyrylamppujen valmistaminen 
kiellettiin EU-alueella. Monimetalli on hyvä lampputyyppi käytettäväksi esim. akvaa-
riossa ja viihdeteollisuudessa.  
 
Monimetallilampun polttoikä vaihtelee erittäin suuresti, johtuen eri jodidien ja toisis-
taan huomattavasti poikkeavista malleista. Joillakin suuritehoisilla lampuilla, valovirta 
voi olla laskenut jo 70 % arvoon 100 tunnin arvosta noin 2000 käyttötunnin jälkeen. 
/13, s. 56./ 
 
6.4 LED-valaisimet 
 
Ensimmäisen valoa lähettävän diodin kehitti brittiläinen H. J. Round vuonna 1907. 
Kuitenkin ensimmäisen käyttökelpoisen näkyvää punaista valoa lähettävän LED:n 
kehitti vuonna 1962 Nick Holonyak. 
 
 
 
KUVA 6.  Erivärisiä LED-lamppuja /26/ 
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Kaiken LED-valaistustekniikan tärkein keksintö oli kuitenkin valkoisen ledin kehittä-
minen. Tämä saadaan aikaan, kun sininen LED päällystetään fosforipitoisella päällys-
teellä. Tämän oivalluksen teki japanilainen Shuji Nakamura, joka sai tästä Millenni-
um-teknologiapalkinnon vuonna 2006. /26./ 
 
LEDien valovoima ja tehokkuus ovat kasvaneet 1960-luvulta asti likipitäen eksponen-
tiaalisesti ja on kaksinkertaistunut aina 36 kuukauden välein. Tämä kehitys johtuu 
suurelta osalta muiden puolijohteiden tekniikoiden soveltamisten ja materiaalien sekä 
tekniikoiden kehittymisestä. /26./ 
 
6.4.1 Toiminta 
 
Katodilta anodille kulkeva päästösuuntainen virta kuljettaa elektroneja ja elektroni-
aukkoja kohti sirun liitoskohtaa. LEDin liitoskohdassa elektronit ja elektroniaukot 
yhdistyvät. Yhdistymisen seurauksena elektroni siirtyy alemmalle energiatasolle, jol-
loin vapautuu energiaa.  
 
Osa energiasta emittoituu valoksi ja osa vapautuu värähtelynä ympäröiviin atomeihin, 
jolloin syntyy lämpöenergiaa /18/. LEDejä voidaan käyttää suoraan tasajännitteellä 
virtaa rajoittavan etuvastuksen avulla tai tasajännitepulsseja antavalla ohjaimella. Etu-
vastus kuluttaa kuitenkin osan tehosta, jolloin LEDistä ei saada maksimaalista hyötyä 
valotehosta. 
 
6.4.2 Käyttö 
 
Ensimmäisiä LEDejä käytettiin erilaisten laitteiden merkkivaloina. Aluksi niitä käytet-
tiin kalliissa laboratoriolaitteissa, mutta jo 1970-luvulla myös radioissa, televisioissa, 
puhelimissa, laskimissa ja kelloissa. Laskimien ja kellojen näytöissä käytettiin aikai-
semmin punaisia LEDejä, kunnes nestekidenäytöt syrjäyttivät ne. Vasta 1990-luvulla  
LEDeistä oli tullut niin kirkkaita, että niitä alettiin käyttää valaistustekniikassa. /26./ 
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7 KOHTEEN PUUVALAISINPYLVÄÄT 
 
Hinkkismäen pururadan sähköasennuksiin, joihin puuvalaisinpylväätkin kuuluvat, 
täytyy tehdä säännölliset ja lakisääteiset sähköasennusten tarkastukset. Nämä tarkas-
tukset ovat tärkeä osa pururadan valaistuksen kunnossapitoa. Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto Tukesin ohjeessa sähkölaitteistot ja käytönjohtajat kerrotaan eri säädök-
sistä. Tärkeimmät sieltä ovat sähköturvallisuuslaki 410/1996 ja kauppa- ja teollisuus-
ministeriön päätökseen sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä KTMp 517/1996 
ja niihin tehdyt eri muutokset. /17./ 
 
Pururadalla on puiset valaisinpylväät. Valaisinpylväät tarkastetaan aina 12 vuoden 
välein Inspectan toimesta ja tästä varmennustarkastuksesta tehdään tarkastuspöytäkir-
ja. Kuuden vuoden välein suoritetaan silmämääräinen tarkastus ja siinä havaitut viat 
korjataan mahdollisimman nopeasti. Silmämääräisessä tarkastuksessa tutkitaan avo-
johtojen kunto, pylväiden kunto, harukset, tehdään lahotarkastelu ja katsotaan mahdol-
liset raivaustarpeet. /4./  
 
Pahimmassa tapauksessa pylväs joudutaan vaihtamaan uuteen, jos se on lahonnut lii-
kaa tai tikka on käynyt hakkaamassa reikiä pylvääseen. Näillä tarkastuksilla saadaan 
turvattua sivullisten henkilöiden turvallisuus ja asentajien työturvallisuus.  
 
Kaatuessaan pylväs aiheuttaa aina erittäin suuren vaaratilanteen. Asentajia on kuollut 
töissä, koska pylväs on jostakin syystä päässyt kaatumaan. Puhelinasentaja kuoli työ-
tapaturmassa vuonna 2008, koska maan alapuolelta lahonnut pylväs kaatui. Työtapa-
turmasta oli lehtijuttu Vasamassa 1/2010 ja tästä on tehty TOT 27/08 -raportti. /8, s. 
12./ 
 
7.1 Nykyiset valaisinpylväät 
 
Nykyiset valaisinpylväät on asennettu pururadalle vuonna 1960. Puupylväiden käyt-
töikä on 40 - 80 vuoden välillä, riippuen sääolosuhteista ja pylvään yksilöllisistä omi-
naisuuksista /3/. Ennen ei puupylvääseen vaikuttanut minkäänlaiset standardit. Nyky-
päivänä puupylväät luokitellaan latvahalkaisijan mukaan luokkiin 1-5, jotka on esitet-
ty puupylvässtandardissa SFS 2662. Lisäksi niihin vaikuttaa harmonisoitu eurooppa-
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lainen puupylvässtandardi, jossa määritellään pylvään ominaisuuksien mittaaminen ja 
testaaminen. Tämä standardi on SFS EN 14229:2010.  
 
7.2 Varmennus- ja kuntotarkastus 
 
Hinkkismäen pururadalle on tehty varmennustarkastus vuonna 2011. Sain KSS Ener-
gia Oy:ltä kyseisen tarkastuspöytäkirjan (liite 1). Pöytäkirjaan on merkitty tämänhet-
kinen tilanne, joka on joitain pylväitä lukuun ottamatta hyvä. Pururadalla on yhteensä 
70 kappaletta puupylväitä. 
 
Tärkeimpänä asiana on huomata, että yhdessä pylväässä on kaksi keltaista merkkinau-
haa (kuva 5). Tämä tarkoittaa, että pylväässä on täysi kiipeämiskielto (tarkastuspöytä-
kirjan pylväsnumero 427). Kymmenessä pylväässä on yksi keltainen merkkinauha, 
joka tarkoittaa osittaista kiipeämiskieltoa. KSS Energia Oy:llä pylväs tuetaan kaivin-
koneella, jossa on pylväskauha pylvään pystyttämistä varten. /3./ 
 
 
 
KUVA 7.  Kuva Hinkkismäen pylväästä, jossa on kiipeämiskielto 
21 
 
 
7.3 Kaapelointi 
 
AMKA-riippukierrekaapelilla tehty asennus on tavallisin asennustapa pienjänniteilma-
johdoilla. Hinkkismäen pururadankin valaistus on toteutettu tällaisella asennustavalla. 
Se on paras ja halvin vaihtoehto tällaisessa maastossa, jossa on jonkin verran kalliota.  
 
Tähän syöttökaapeliin noudatetaan pienjänniteilmajohtostandardia SFS 6003. Tässä 
opinnäytetyössä ei kuitenkaan käsitellä tätä standardia enempää, koska kaapelit ovat 
hyvässä kunnossa ja niitä ei vielä tulla uusimaan. 
 
 
8 ENERGIANKULUTUS JA MÄÄRÄYKSET 
 
Ympäristöasioita koskevat kansainväliset aloitteet ja erityisesti EU:n ympäristösäänte-
ly ovat lisääntyneet voimakkaasti viime vuosina. Tämä on johtanut ympäristösäänte-
lyn tiukkenemiseen ja monimutkaistumiseen myös meillä Suomessa. Useat säädökset 
koskevat kaikkia yrityksiä ja siten myös meitä kansalaisia. 
 
Energiaan liittyvillä tuotteilla on suuri osuus luonnonvarojen ja energian kulutuksessa 
yhteisössä. Niillä on myös useita muita ympäristöömme vaikuttavia tekijöitä. Kestä-
vän kehityksen vuoksi olisi edistettävä näiden tuotteiden yleisten ympäristövaikutus-
ten jatkuvaa parantamista. Erityisesti määrittämällä kielteisten ympäristöasioiden pää-
asialliset lähteet ja välttämällä saasteiden kulkeutumista silloin, kun tähän parantami-
seen ei liity kohtuuttomia kustannuksia. /19./ 
 
8.1 Kioton sopimus 
 
Suomi ja kaikki EU:n jäsenmaat allekirjoittivat vuonna 2002 Kioton sopimuksen, jos-
sa ratifioituneet maat ovat sitoutuneet kasvihuonepäästöjen määrälliseen rajoittami-
seen. Sopimus astui voimaan kuitenkin vasta vuonna 2005, kun Venäjä allekirjoitti 
sopimuksen. Sopimuksen voimaanastumisen edellytyksenä oli, että sopimuksen ratifi-
oituneiden maiden päästöt ovat vähintään 55 prosenttia teollisuusmaiden päästöistä. 
Suomi on kaikkien jäsenmaiden kanssa asettanut tavoitteeksi vähentää energiankulu-
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tusta ja päästöjä vähintään 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessä. 
/22./ 
 
8.2 Energian säästödirektiivit 
 
EuP-direktiivi on puitedirektiivi energiaa käyttävien tuotteiden ekologisen suunnitte-
lun vaatimuksista. Sen nojalla annetaan tuoteryhmäkohtaisia täytäntöönpanosäädök-
siä, joissa määritellään tarkemmin tuotesuunnittelun ympäristövaatimukset. Voimaan 
astuttuaan vaatimukset koskevat kaikkia EU:n jäsenmaita ilman kansallista lainsää-
däntöä. /19./ 
 
Komission asetus (EY) N:o 245/2009 annettiin 18.3.2009, Euroopan parlamentin ja 
neuvoston direktiivin 2005/32/EY täytäntöönpanemisesta loistelamppujen, joissa ei 
ole sisäistä virranrajoitinta, suurpainepurkauslamppujen sekä virranrajoittimien ja va-
laisimien, joissa voidaan käyttää tällaisia lamppuja, ekologista suunnittelua koskevien 
vaatimusten osalta ja Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2005/32/EY ku-
moamisesta. /19./ 
 
Tähän tehtiin kuitenkin muutos (EU) N:o 347/2010, joka annettiin 21.4.2010. Edelli-
sen asetuksen antamisen jälkeen oli käynyt ilmi, että mainitun asetuksen tiettyjä sään-
nöksiä olisi muutettava, jotta voidaan välttää ei-toivotut vaikutukset asetuksen sovel-
tamisalaan kuuluvien tuotteiden saatavuuteen ja suorituskykyyn. /20./ 
 
8.3 Nykyinen energiankulutus 
 
Nykyinen energiankulutus on pururadalla aika pientä, koska valoja ohjataan hämärä-
kytkimellä ja kello sammuttaa valot iltaisin kello 22.00. Vuosittain kuluu sähköener-
giaa noin 12000 kWh, joka näkyy KSS Energian vuosikulutustaulukosta (liite 2). Las-
kin tehoista, että keskimääräinen päiväkäyttö on 4 tuntia, koska valot sammutettaan 
aina kesän ajaksi (8.3. - 6.9.2014) kokonaan. Tämä asia vaikuttaa erittäin paljon ta-
kaisinmaksuaikatauluun ja tulevaan valaistusmuutossuunnitelmaan. 
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8.4 Energian kulutustavoitteet 
  
Valaisimien vaihdon tapahtuessa halutaan saada energian kulutus mahdollisimman 
pieneksi. Siksi halutaan miettiä jopa sellaisia valaisimia, joita voi säätää portaittain ja 
näin saadaan valovoimakkuus pidettyä mahdollisimman tasaisena koko käyttöajan. 
 
 
9 MITTAUKSET 
 
Kävin mittaamassa pururadan tämänhetkisen valaistusvoimakkuuden 16.10.2014 klo 
19.30- 20.30. Mittaukset suoritettiin Hagner Digital Luxmeterilla No.:30924, joka on 
kalibroitu vuonna 2008 (Kalibrointitodistus liite 3). Mittausiltana taivas oli pilvetön ja 
kirkas, joten hajavalo ei mainittavasti vaikuttanut mittaustuloksiin. 
 
 
 
KUVA 8.  Kuva mittauspaikan kohdalta 
 
Mittauspäivän säätä tarkasteltiin netissä olevalla ilmaisohjelmalla, josta pystyy otta-
maan todistuksen myöhempää säätarkastelua varten. Yhdestä taulukosta selviää aurin-
gon nousu-, lasku-, aamuhämärä- ja iltahämäräaika. Kuvassa 9 näkyy iltahämäräaika, 
jonka jälkeen mittaukset suoritettiin. 
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KUVA 9.  Mittauspäivän auringon käyttäytymisajat /2/ 
 
9.1 Koko pururadan valaisimet 
 
Halusin tarkastella myös koko pururadan valovoimakkuuksia. Mittasin pururadan va-
laistusvoimakkuudet jokaisen valaisintolpan alta. Mittaustulokset ovat taulukossa 4. 
 
TAULUKKO 4. Mittaustulokset suoraan kaikkien valaisimien alta 
        1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71 
13,9 7,0 5,3 2,0 33.3 11,1 6,0 9,8 
16,5 8,9 11,4 21,3 4,7 27,6 10,8 
 5,8 16,0 7,2 10,3 6,3 26,7 36,1 
 3,5 7,0 15,4 15,2 7,1 17,9 36,8 
 4,5 5,8 31,7 9,1 11,1 11,7 4,1 
 21,7 7,7 6,6 16,2 31,2 5,0 8,5 
 1.8 17,8 11,4 24,3 29,0 4,5 20,1 
 14,3 6,0 7,7 12,9 21,2 21,1 3,3 
 9,6 x 3,8 14,9 31,0 22,1 15,8 
 22,1 7,4 5,7 5,0 8,7 4,0 10,9 
 
        x= valaisin pimeänä 
     valaisimet 70 ja 71 ovat samassa tolpassa lähtöpaikan kulmassa 
  
Pururadan mittauksista havaitsin, että valaisinkohtaisesti löytyy erittäin suuria eroja. 
Pienin mittaustulos valovoimakkuudesta oli 1,8 lux:a ja suurin tulos oli 36,8 lux:a. 
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9.2 Kaksi tolpanväliä 
 
Halusin tarkastella kolmen eri tolpan väliltä valovoimakkuuksia. Kävin mittaamassa 
16.10.2014 klo 19.30- 20.30 pururadan lähtöpaikan suoralta valovoimakkuudet. 
Mittaustulokset ovat taulukossa 5. 
 
TAULUKKO 5. Mittaustulokset kahden eri tolpan väliltä 
        
 
väli 2-3 (väli 30,1 m) 
 
väli 3-4 (väli 30,8 m) 
ulkoreuna puoliväli alla 
 
ulkoreuna puoliväli alla 
 9,8 11,1 11,3 
 
3,9 5,2 6,0 tolppa 
11,9 14,0 13,7 
 
3,7 5,0 5,2 
 13,1 15,6 15,8 
 
3,3 4,0 4,1 
 14,4 16,7 17,1 tolppa 2,8 3,2 3,2 
 13,3 15,3 14,3 
 
2,1 2,6 2,5 
 11,5 12,4 12,1 
 
1,7 1,9 1,9 
 9,1 10,2 10,0 
 
1,3 1,5 1,5 
 7,1 7,8 7,4 
 
1,0 1,2 1,2 
 5,5 6,2 5,8 
 
0,9 1,0 0,9 
 4,3 4,8 4,5 
 
0,6 0,7 0,7 
 3,5 4,0 3,7 
 
0,5 0,5 0,5 
 2,6 2,8 3,0 
 
0,4 0,4 0,4 
 2,0 2,1 2,0 
 
0,3 0,3 0,3 
 1,6 1,6 1,6 
 
0,2 0,3 0,3 
 1,2 1,2 1,1 
 
0,2 0,2 0,2 
 1,0 0,9 0,9 
 
0,2 0,1 0,1 
 0,9 0,8 0,8 
 
0,2 0,2 0,2 
 0,7 0,7 0,7 
 
0,3 0,4 0,3 
 0,7 0,8 0,8 
 
0,4 0,6 0,5 
 0,7 0,7 0,8 
 
0,5 0,7 0,8 
 0,7 0,7 0,7 
 
0,8 0,9 0,9 
 0,8 0,9 0,9 
 
1,1 1,3 1,3 
 1,0 1,2 1,3 
 
1,5 1,8 1,7 
 1,5 1,6 1,6 
 
2,4 2,7 2,6 
 1,8 2,2 2,5 
 
3,0 3,6 3,4 
 2,4 3,0 3,2 
 
3,3 4,0 3,6 tolppa 
3,1 3,9 4,3 
 
3,0 3,7 3,5 
 3,8 4,9 5,3 
 
2,8 3,2 2,8 
 4,1 5,2 6,1 tolppa 2,1 2,5 2,3 
 
    
1,6 1,8 1,6 
 
        mittaus alkoi 3m ennen tolppaa mittaus loppui 4 m tolpan jälkeen 
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9.3 Mittausten tarkastelu 
 
Tarkastelin mittaustuloksia (taulukko 3) jokaisen valaisimen alapuolelta. Huonoimpi-
en valaisimien mittausarvot olivat vain 1,8 ja 2,0 lux:a, joten tästä voidaan päätellä, 
että valaistusvoimakkuus ei enää millään riitä puolessavälissä valaisinpylväitä. Nämä 
valaisimet pitää huoltaa välittömästi, että saadaan liikkujien hyvänolontunne ja turval-
lisuus edes jotenkin taattua. 
 
Taulukossa 4 ovat mittaustulokset kolmen eri pylvään väliltä. Pylväiden väliin voi-
daan piirtää kuvitteellinen ruudukko ja jokaisesta ruudusta mitattiin valovoimakkuus. 
Tuloksista huomataan hyvin, että valaistus kyseisien pylväiden välillä on aivan olema-
tonta. 
 
Laskin Dialux-valaistuslaskentaohjelmalla uuden valaisinehdotuksen valaistusvoi-
makkuudet ja vertasin näitä arvoja mitattuihin arvoihin (taulukko 4). Näin sain todis-
tettua, että valaisimien vaihto kannattaa valaistusvoimakkuuksien kannalta. Aikai-
semmin kerroinkin, että suositus pururadan valaistusvoimakkuudeksi on 1-50 luksin 
välillä. 
 
 
10 KUSTANNUSLASKELMAT 
 
Valaistuksia pystytään nykyään laskemaan erilaisilla valaistuslaskentaohjelmilla. Oh-
jelmiin pitää valita haluttavat valaisimet ja ohjelma laskee valaistusvoimakkuudet. 
Takaisinmaksuaikatauluun vaikuttavat seuraavat asiat: 
 energiankulutus 
 käyttöikä 
 huoltokustannukset 
 perustamiskustannukset 
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10.1  Dialux-valaistuslaskentaohjelma 
 
Dialux-valaistuslaskentaohjelma on tarkoitettu valaistussuunnittelijoiden apuvälineek-
si. Ohjelmaan pystytään luomaan valaistava tila, johon lisätään valaisimia haluttu 
määrä. Ohjelma laskee valaistusvoimakkuudet, joista voidaan tarkastella valaistus-
voimakkuuksien riittävyys. Dialux-valaistuslaskentaohjelmaa käyttää mm. valaisin-
valmistajat ja tällaisesta erään yrityksen laskelmasta on esimerkki liitteessä 4. 
 
Tein ohjelmaan kuvitteellisen kahden pylvään välisen pururatapätkän. Vasen puoli 
tehtiin syksyksi asettamalla heijastuskerroin 30 %:iin ja oikea puoli talveksi, asetta-
malla heijastuskerroin 70 %:iin. Tein laskelmat ohjelman avulla ja tulokset on liittees-
sä  5. Alapuolella on otettu kuva ohjelmasta. 
 
 
KUVA 10.  Dialux-ohjelmaan tekemäni 90 metriä pitkä pururataosuus 
 
Keskimmäinen pylväs ja valaisin on sijoitettu syksy- ja talvirajapinnan puoleen väliin. 
Tästä nähdään, miten paljon enemmän saadaan valotehoa talvella, kun maan heijas-
tuskerroin on lumen vuoksi korkeampi. 
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10.2  Takaisinmaksuaikataulu 
 
Takaisinmaksuaikataulun tarkastelu on erittäin tärkeää, koska siitä saadaan jonkinlai-
nen kuva, milloin valaisinvaihto kannattaa tehdä ja minkälaisella aikataululla sijoitet-
tavat rahat ”kuoleentuvat” takaisin. Takaisinmaksuaikatauluja tekevät mm. valaisin-
valmistajat ja tällaisesta erään yrityksen laskelmasta on esimerkki liitteessä 6. 
 
Alla on tekemäni laskelmat Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. 
 
 
TAULUKKO 6. Laskelma eri valaisimien takaisinmaksuaikataulusta 
 
 
HQL SpNa LED 
1. vuosi 1988 10600 11706 
2. vuosi 3266 11261 12052 
3. vuosi 4544 11921 12397 
4. vuosi 5822 12581 12743 
5. vuosi 7100 13242 13089 
6. vuosi 8378 13902 13435 
7. vuosi 9656 14562 13780 
8. vuosi 10934 15222 14126 
9. vuosi 12212 15883 14472 
10. vuosi 13490 16543 14818 
11.vuosi 14768 17203 15163 
12. vuosi 16046 17864 15509 
13. vuosi 17324 18524 15855 
14. vuosi 18602 19184 16201 
15. vuosi 19880 19845 16547 
16. vuosi 21158 20505 16892 
17. vuosi 22436 21165 17238 
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KUVA 11. Diagrammi edellisistä laskelmista 
 
Käyristä huomataan, että LED-valaistuksen alkukustannukset ovat vielä hieman kor-
keammat. Laskin, että noin neljän vuoden kohdalla saavutetaan suurpainenatrium-
lamppuvalaisin investointikustannuksissa ja 11 vuoden kohdalla saavutetaan eloho-
peahöyrylamppuvalaisin investointikustannuksissa. Tämä ero tulee siitä, että eloho-
peahöyryvalaisimet ovat vanhoja valaisimia, joihin tehdään ryhmävaihto. Suur-
painenatriumvalaisimet asennetaan vanhojen valaisimien tilalle, joten alkukustannuk-
set ovat suuremmat. 
 
10.3 Laskelmien tarkastelu 
 
Ensimmäisenä tarkastelin nykyisen valaistuksen energiankulutusta sekä laskin yhtä 
valaisinta kohti ottaman verkkotehon, jonka tulokseksi sain 150 W/valaisin liitäntälait-
teineen. Tästä on helppo alkaa tarkastelemaan uusien valaisimien ottamia tehoja, ku-
ten esimerkiksi erään suurpainenatriumlamppu Siteco SC 50 ottama teho on 63 W ja 
LED-valaisin Iguzzini BH 34 ottaa 38,7 W. Nämä tehot ovat valaisinvalmistajien il-
moittamia tehoja. 
 
Näistä valaisimista laskin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla takaisinmaksuaikataulun 
(taulukko 6.), josta nähdään investoinnin sijoituskannattavuus ja miten nopeasti saa-
daan kuoletettua rahat takaisin. Tarkastelussa ei ole otettu huomioon töiden osuutta, 
0
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vaikka mielestäni elohopeahöyrylamput olisi vaihdettava joka tapauksessa. Tällöin ei 
uusien valaisimien vaihtokustannuksetkaan näyttele niin isoa osuutta, koska nostola-
va-auto tarvitaan joka tapauksessa. Työaika on vaan hiukan pitempi. Valaisimen vaih-
dossa menee arviolta aikaa noin 1 tunti. 
 
 
11 POHDINTA 
 
Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja haastava eri valaistusratkaisuja ajatellen. 
Työn aikana tutustuin suurpainenatrium- ja LED-valaisinmalleihin. Suurpainenatri-
umvalaisimiin en kuitenkaan perehtynyt kovinkaan paljoa, koska näen pelkästään tu-
levaisuuden LED-valaisimissa. Näiden valaisimien suurimmat hyödyt saavutetaan 
niiden energiankulutuksessa sekä tärinän- ja iskunkestävyydessä, jolloin valaisimia 
sanotaankin huoltovapaiksi. Totean, että LED-valaistustekniikka on tätä päivää, enkä 
myöskään suosittelisi Kouvolan kaupungille muita vaihtoehtoja. 
 
Energiankulutus ei ole tälläkään hetkellä kovin suurta, mutta LED-valaistustekniikalla 
toteutetulla ratkaisulla saadaan tuntuvia säästöjä aikaan. LED-valaistuksen tuomat 
suorat energiansäästöt ovat noin 70 % luokkaa verrattuna elohopeahöyrylamppuihin. 
Säästöt voidaan laskea helposti vaikka Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Dialux-
valaistuslaskentaohjelma helpottaa valaistussuunnittelua ja sitä oli mielenkiintoinen 
kokeilla ja harjoitella. Aluksi oli ”pieniä” ongelmia esim. uusien valaisintyyppien 
tuomisessa ohjelmaan, mutta valaistussuunnittelija Timo Mattilan opastuksella nämä-
kin ongelmat voitettiin. Mielenkiintoista oli tarkastella syksy- ja talvipintojen vaiku-
tusta valonvoimakkuuteen. 
 
Puupylväisiin perehdyin kahdesta eri näkökulmasta. Työtäni aloittaessa mietin, että 
valaisimia vaihdettaessa vanhat puupylväät jätetään paikoilleen. Pylväiden kunto on 
tällä hetkellä vielä hyvä, mutta elinkaariajattelun mukaan, niidenkin käyttöikä alkaa 
olla tiensä loppupuolella. Pylväiden vaihtoaikataulua on tutkittava tarkkaan, koska se 
vaikuttaa myös valaisimien vaihtoaikatauluun. Jos valaisimet vaihdetaan heti, niin 
muutamia pylväitä kannatta oikoa ja korjata.  Jos taas valaisimet vaihdetaan vasta vii-
dentoista vuoden päästä, niin siinä vaiheessa joudutaan uusimaan sekä syöttökaapelit 
että valaisinpylväät. 
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Takaisinmaksuaikataulu näkyy laskelmissa ja siitä nähdään miten lyhyt on takaisin-
maksuaikataulu. Pururadan käyttötunnit ovat sen verran pieniä, että takaisinmaksuai-
kataulu pitenee hiukan. Kaikkien elohopeahöyrylamppujen vaihtaminen LED-
valaisimiin säästää paljon energiaa. Tämä tarkoittaa kuitenkin sitä, että kaikkien elo-
hopeahöyrylamppujen omistajien pitää ”herätä” tähän päivään ja kysellä valaistus-
suunnittelijalta uusia valaisintyyppejä, joilla uuden ja paremman valaistuksen voisi 
toteuttaa. 
 
Timo Mattila näytti minulle uutta 3D-valaistussuunnittelutekniikkaa ja sitä mihin ny-
kypäivän valaistussuunnittelu on menossa. Uskon, että Mattilan näyttämä tekniikka on 
tulevaisuutta ja se herättää minulla suuren kunnioituksen valaistussuunnittelijoita koh-
taan.  
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